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OPTIMALISASI WAKTU GESEK TERHADAP SIFAT MEKANIS DAN 
STRUKTUR MIKRO SAMBUNGAN LAS METODE FRICTION 
WELDING BAHAN SILINDER PEJAL STAINLESS STEEL 403 
 
Abstrak 
Pada masa ini teknik pengelasan telah banyak dipergunakan pada konstruksi 
mesin. Ini disebabkan karena mesin yang dibuat dengan teknik penyambungan 
menjadi lebih sederhana. Pengelasan biasanya dipergunakan untuk reparasi, 
membuat lapisan keras pada perkakas, mempertebal bagian-bagian yang sudah 
aus, menyambung dua material atau poros, dan lain-lain. Pengelasan harus 
mempertimbangkan kesesuaian antara jenis material yang akan disambung dan 
metode yang digunakan dalam proses pengelasan, sehingga hasil dari lasan 
mempunyai kekuasan sambungan yang baik. Tujuan penelitian ini untuk 
mengetahui seberapa besar kekuatan tarik, nilai kekerasan mulai dari logam induk 
hingga sambungan, dan struktur mikro dengan metode las gesek. Dalam penelitian 
ini material yang digunakan adalah Stainless Steel 403. Proses pengelasan 
dilakukan dengan memvariasi waktu gesek sebesar 4 detik, 6 detik, dan 8 detik. 
Gesekan dilakukan dengan mesin friction welding putaran 1450 rpm. Pengujian 
yang dilakukan adalah pengujian kekuatan tarik, pengujian struktur mikro, dan 
pengujian kekerasan vickers. Hasil dari pengujian menunjukan bahwa kekuatan 
tarik dari hasil las gesek mengalami kenaikan seiring bertambahnya waktu gesek 
yang digunakan, tegangan maksimum tertinggi pada pengelasan 8 detik memiliki 
nilai tegangan 215.85 N/mm². Hasil penampang patah pada semua sambungan 
stainless steel didominasi perpatahannya bersifat ulet. Pengujian kekerasan 
menjelaskan bahwa dari ketiga variasi waktu gesek nilai kekerasan tertinggi 
terletak disekitar sambungan (weld line) pada waktu gesek 8 detik sebesar 280.24 
VHN dibandingkan daerah haz dan logam induk. Terakhir, struktur mikro dengan 
perbesaran 500x memperlihatkan baik pada daerah lasan, daerah terkena panas, 
dan logam induk didominasi oleh struktur ferrite dan pearlite. 
Kata kunci : Stainless steel 403, Friction welding, Waktu gesek, Kekuatan tarik, 




At this time welding techniques have been widely used in machine construction. 
This is because machines are made with simpler connection techniques. Welding 
is usually used for repair, making a hard coating on tools, thickening worn parts, 
joining two materials or shafts, and so on. Welding must consider the suitability 
between the type of material to be joined and the method used in the welding 
process, so that the result of the weld has a good joint strength. The purpose of 
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this study was to determine how much tensile strength, hardness value starting 
from the main metal to the joints, and microstructure using the friction welding 
method. In this study, the material used is Stainless Steel 403. The welding 
process is carried out by varying the friction time of 4 seconds, 6 seconds, and 8 
seconds. Friction is carried out by means of a 1450 rpm friction welding machine. 
The tests carried out are tensile strength testing, microstructure testing, and 
vickers hardness testing. The results of the test show that the tensile strength of 
the friction welding results increases with increasing friction time, the highest 
maximum stress at 8 seconds of welding has a stress value of 215.85 N / mm². 
The fracture section results on all stainless steel joints are dominated by ductile 
fractures. The hardness test explains that of the three variations of the friction 
time, the highest hardness value is located around the joint (weld line) at a friction 
time of 8 seconds of 280.24 VHN compared to the haz areas and the parent metal. 
Finally, the microstructure with a magnification of 500x showed that both the 
weld area, the heat affected area, and the base metal were dominated by ferrite 
and pearlite structures. 
Keywords: 403 stainless steel, friction welding, friction time, tensile strength, 
microstructure, vickers hardness 
 
1. PENDAHULUAN 
Stainless steel (baja tahan karat) adalah jenis baja yang tahan terhadap 
pengaruh oksidasi. Stainless steel merupakan logam paduan dari beberapa unsur 
logam yang dipadukan dengan komposisi tertentu. Dari perpaduan logam tersebut 
didapatkan logam baru dengan sifat atau karakteristik yang lebih unggul dari 
unsur logam sebelumnya. Berikut ini pembahasan selengkapnya mengenai 
karakteristik stainless steel. Berbagai kelebihan diatas menyebabkan stainless 
steel banyak digunakan di bidang industri manufaktur. Pengelasan dalam industri 
manufaktur memiliki peranan penting pada proses penyambungan logam. 
Pengelasan (Welding) adalah salah satu teknik penyambungan logam 
dengan cara mencairkan sebagian logam induk dan logam pengisi dengan atau 
tanpa tekanan. Pengelasan atau Welding definisikan oleh DIN (Deutsche Industrie 
Normen) adalah ikatan metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang 
dilaksanakan dalam keadaan lumer atau cair. Dengan kata lain, pengelasan adalah 
suatu proses penyambungan logam menjadi satu akibat panas atau tanpa pengaruh 
tekanan atau dapat juga didefinisikan sebagai ikatan metalurgi yang ditimbulkan 
oleh gaya tarik menarik antar logam (Husodo dkk, 2014). Friction welding (difusi) 
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adalah teknik pengelasan dengan kondisi logam lumer. Penyambungan logam 
menggunakan friction welding memanfaatkan panas yang timbul dari gesekan 
antara permukaan logam yang diberi gaya tekan. Gesekan yang terjadi antara 
permukaan kedua logam menghasilkan panas sehingga permukaan kedua logam 
melumer dan terjadi penyambungan. Friction welding mulai banyak dilirik karena 
teknologinya yang mudah dioperasikan, proses penyambungan tergolong cepat, 
mampu menyambungkan logam yang mempunyai weldability buruk serta 
penyambungan tidak menggunakan filler. Beberapa penyambungan yang tidak 
dapat dilakukan dengan teknik pengelasan lainnya karena terbentuknya fase getas 
yang terjadi saat pengelasan membuat sifat mekanis sambungan logam menjadi 
semakin berkurang dapat dilakukan dengan friction welding. Pengelasan gesek 
(friction welding) merupakan salah satu solusi dalam memecahkan permasalahan 
penyambungan logam yang sulit dilakukan dengan fusion welding (Edusainstek 
dkk, 2018). 
Proses pengelasan gesek (friction welding) adalah metode penyambungan 
dua buah material logam. Dalam metode ini panas dihasilkan dari perubahan 
energi mekanik kedalam energi panas pada bidang interface benda kerja  karena 
adanya gesekan selama gerak putar dibawah tekanan/gesekan. Beberapa 
keuntungan dari friction welding ini adalah penghematan material dan waktu 
untuk penyambungan dua material yang sama maupun berbeda. Sedangkan 
parameter proses yang penting adalah waktu gesekan, tekanan gesekan, waktu 
tempa, tekanan tempa dan kecepatan putar. 
Las gesek merupakan metode penyambungan yang masih belum banyak 
diterapkan pada industri kecil dalam memproduksi produk berbahan logam. 
Padahal metode ini sangat berpotensi untuk diterapkan pada proses produksi. 
Metode Las gesek mempunyai banyak keunggulan dibandingkan dengan proses 
penyambungan lainnya antara lain waktu proses cepat, tidak memerlukan logam 
pengisi, panas yang terjadi tidak sampai logam mencair, panas yang dihasilkan 
pada seluruh permukaan yang bergesekan, mudah dalam proses pengoperasian 
juga dapat memanfaatkan mesin perkakas yang dimodifikasi menjadi las gesek 
(Husodo & Sanyoto, 2011). 
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Tujuan dari penelitian ini  adalah mengetahui (kekuatan sambungan las)  
pada hasil pengelasan  dengan metode friction welding pada stainless steel 
terhadap sifat fisis dan mekanis. Dari penelitian ini, penulis berharap 
mendapatkan kesimpulan sifat fisis dan mekanis dari hasil  pengelasan dengan 
metode friction welding 
 
2. METODE 
2.1 Langkah Penelitian  
 
 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
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2.1 Prosedur Penelitian 
2.1.1 Bahan Penelitian 
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah silinder pejal 
stainless steel. Stainless Steel 403 merupakan baja tahan karat memiliki 
resistansi tinggi terhadap korosi pada berbagai macam lingkungan. 
Elemen paduan utama adalah kromium dengan konsentrasi minimal 11% 
Cr. Ketahanan korosi juga dapat ditingkatkan dengan tambahan nikel dan 
molybdenum. 
Gambar 2. Silinder Pejal Stainless Steel 403 
 
2.1.2 Alat Penelitian 
Gambar 3. Mesin Las Gesek  Gambar 4. Mesin Uji Tarik 
Gambar 5. Mikro Vickers Gambar 6. Mikroskop  
Hardness Tester         Struktur Mikro 
 
Gambar 7. Metallographic Gambar 8. Grinding and 
Cutting Machine         Polishing Machine 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1.1 Data Hasil Pengujian 
3.1.1 Analisa Data Hasil Pengujian Tarik 
Pada analisa perhitungan hanya mengambil satu sampel dari variasi 
waktu gesek yaitu diambil nilai rata-rata dari setiap sambungan. Untuk hasil 
perhitungan pengujian tarik dapat dilihat pada table berikut: 





















6 25 4750 7.1 168.08 28.4 
3 Samb. 4 detik 6 25 5800 10.4 205.24 41.6 
4 Samb. 6 detik 6 25 5900 10.7 208.78 42.8 
5 Samb. 8 detik 6 25 6100 10.9 215.85 43.6 
6 
Rata-rata 
samb. 4, 6, dan 
8 detik 
    5933.33 10.67 209.96 42.67 
  
3.1.2 Analisa Data Uji Kekerasan dan Analisa 
Setelah dilakukan pengujian, didapat hasil nilai uji kekerasan mikro 
vickers tiap spesimen yang kemudian dibuat dalam bentuk table. Pada analisa 
perhitungan hanya mengambil satu sampel dari variasi waktu gesek yaitu 
diambil nilai rata-rata dari ketiga sambungan. Untuk hasil perhitungan 
pengujian kekerasan  dapat dilihat pada table berikut: 
Tabel 2. Hasil Rata-Rata Pengujian Kekerasan Mikro Vickers 
No Material Lokasi 
Diagonal rata-rata bekas 
jejakan indentor (mm²) 
Kekerasan 
(VHN) 
1 Raw Stainless Steel 0 0.452 272.24 
2 Sambungan 1 
Las 0.464 258.34 
Haz SS 0.482 239.41 
3 Sambungan 2 
Las 0.456 267.49 
Haz SS 0.470 252.32 
4 Sambungan 3 
Las 0.446 280.24 
Haz SS 0.455 268.663 
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3.2 Analisa / Pembahasan 
3.2.1 Raw material 
Pada tabel hasil uji tarik menunjukan bahwa nilai tegangan (𝜎) dan 
regangan (ε) raw material baja karbon lebih kecil dibandingkan dengan raw 
stainless steel. Tetapi kedua material tersebut pada dasarnya memiliki nilai 
tegangan (𝜎) dan regangan (ε) yang besar, yang artinya sifat dari raw material 
adalah ulet. Disamping itu bentuk perpatahan disini adalah bentuk patah ulet, 
yang menandakan bahwa material ini tangguh atau saat diuji tarik raw material 
memberikan peringatan lebih dulu sebelum terjadinya kerusakan. Pada bahan 
tangguh, kekuatan putus umumnya lebih kecil dari pada kekuatan 
maksimumnya. 
3.2.2 Sambungan 1 – Sambungan 3 
Dari semua data dapat kita buat grafik perbandingan dari raw material, 
sambungan 1 sampai sambungan 3. Untuk melihat grafik selisih dari kesemuanya. 
 
Gambar 9. Diagram Tegangan-Regangan Dari Raw Material Sampai Ketiga 
Sambungan Las 
Terlihat bahwa dari semua hasil sambungan las rata-rata hanya memiliki 


























adalah sebesar 42.67 %. Nilai tegangan dan regangan pada hasil pengelasan 
dengan raw material stainless steel berbeda, yang disebabkan oleh perbedaan lama 
waktu pengelasan yaitu pada lama waktu 4 detik, 6 detik, dan 8 detik.  Nilai 
tegangan dan regangan pada raw material stainless steel memiliki nilai tegangan 
sekitar 168.08 N/mm² dan nilai regangan sebesar 28.4%. Sedangkan pada 
pengelasan selama 4 detik didapatkan nilai tegangan sebesar 205.24 N/mm², dan 
nilai regangan sebesar 41.6 %. Kemudian pada pengelasan selama 6 detik 
memiliki nilai tegangan 208.78 N/mm², dan regangan sebesar 42.8 %. Pada 
pengelasan selama 8 detik memiliki nilai tegangan 215.85 N/mm², dan regangan 
sebesar 43.6 %. Nilai tegangan dan regangan memiliki perbedaan karena 
dipengaruhi oleh lama waktu pengelasan. Semakin lama waktu gesek pengelasan 
semakin besar pula tegangan dan regangan yang dihasilkan.  
Selanjutnya, agar perbandingan selisih nilai tegangan tarik raw material 
dengan rata – rata sambungan pengelasan dengan fariasi gesek terlihat lebih jelas, 
dapat dilihat pada gambar histogram berikut. 
 























3.2.3 Uji Kekerasan 
Gambar 11. Nilai Kekerasan Pada Sambungan 
Grafik uji kekerasan diatas menunjukan bahwa kekerasan tertinggi terletak 
disekitar sambungan (weld line). Hal ini disebabkan oleh adanya pemanasan 
sekaligus kekerasan lebih tinggi dibandingkan daerah HAZ dan logam induk. 
Daerah yang hanya mengalami pemanasan butirnya akan membesar sehingga 
kekerasannya berkurang. Nilai kekerasan tertinggi dimiliki pada daerah las-lasan 
dengan waktu gesek 8 detik sebesar 280.24 VHN, sedangkan nilai kekerasan 
terendah pada daerah HAZ Stainless Steel dengan waktu gesek 4 detik sebesar 
239.41 VHN. 
Pada titik 0 sampai jarak 2,5 mm atau pada bagian weld line samapai 
daerah HAZ, terlihat bahwa semakin lama waktu gesek maka nilai kekerasannya 
semakin meningkat. Dari Gambar 14 tersebut dapat dilihat perbedaan kekerasan 
yang menyolok secara kasar antara kekerasan daerah sambungan dengan 
kekerasan daerah logam induk. 
Jika kita lihat kembali struktur mikro pada daerah sambungan maka kita 
dapat melihat hubungan struktur mikro dengan kekerasan didaerah sambungan. 
Pada weld line memiliki butir yang paling halus, sehingga memiliki kekerasan 
yang paling tinggi. Hal ini sejalan dengan teori dimana kekerasan sangat 




































butirnya berbeda maka kekerasan juga berbeda. Kekerasan akan meningkat 
dengan semakin kecilnya batas butir. Menurut teori batas butir merupakan bagian 
yang menghambat gerakan dislokasi dari suatu material. Dengan semakin kecil 
butir maka semakin banyak batas butir yang tercipta pada material tersebut. 
Artinya semakin banyak pula penghalang atau penghambat gerakan dislokasi. Jika 
gerakan dislokasi terhambat maka material sulit dideformasi. Sehubungan dengan 
nilai kekerasan yang merupakan ketahanan suatu meterial terhadap deformasi 
tetap, maka semakin halus butir pada suatu material dia akan memiliki ketahanan 
terhadap deformasi tetap. Dengan kata lain semakin halus butir maka nilai 
kekerasanya semakin tinggi. 
 
3.2.4 Uji Foto Struktur Mikro 
Pengamatan yang dilakukan disini adalah pengamatan struktur mikro yang 
dilakukan pada daerah logam induk, daerah terkena panas atau heat affective zone 
(HAZ), dan daerah sambungan las weld line. Foto perbesaran yang diambil disini 
adalah 500 X. Dari pengamatan struktur mikro ini, dapat dilihat hasil struktur 
yang terkandung dari hasil pengelasan. Berikut ini adalah gambar hasil 
pengamatan struktur mikro. 
1. Struktur mikro hasil pengelasan dengan waktu gesek 4 detik 
 
Gambar 12. Struktur Mikro Daerah (a) Weld Line, (b) Haz Stainless Steel, (c) 
Haz Baja, (d) Raw Stainless Steel, (e) Raw Baja (Pembesaran 500 x) 
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Dari gambar 12. struktur mikro hasil pengelasan dengan waktu gesek 4 
detik belum mengalami banyak perubahan. Butiran berfasa ferrite dan pearlite 
yang terlihat pada daerah heat affected Zone (HAZ) SS 403 material memiliki 
kemiripan dengan struktur mikro pada logam induk. Padahal daerah Heat Affected 
Zone (HAZ) mendapatkan perlakuan yang berbeda pada pengelasan yang 
berlangsung, dengan adanya perlakuan yang berbeda maka daerah ini seharusnya 
memiliki struktur mikro yang berbeda dari logam induknya. Karena pemanasan 
maupun proses penempaan akan dapat merubah struktur mikro. Menurut Husodo 
dkk (2012), yang meneliti tentang penerapan teknologi las gesek (friction 
welding) dalam proses penyambungan dua buah pipa logam baja karbon rendah. 
Mengatakan bahwa struktur mikro pada sambungan tidak banyak terjadi 
perubahan struktur mikro, yang berarti tidak banyak terjadi perubahan sifat 
mekanik.  
 
2. Struktur Mikro Hasil Pengelasan Dengan Waktu Gesek 6 Detik 
 
Gambar 13. Struktur Mikro Daerah (a) Weld Line, (b) Haz Stainless Steel, 
(c) Haz Baja, (d) Raw Stainless Steel, (e) Raw Baja (Pembesaran 500 x) 
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Dari gambar 13. struktur mikro hasil pengelasan dengan waktu gesek 6 
detik sudah mengalami perubahan dibandingkan dengan struktur mikro hasil 
pengelasan dengan waktu gesek 4 detik. Pada gambar tersebut lebih jelas terlihat 
perbedaan struktur pada daerah weld line dengan logam induk. Pada logam induk 
terlihat struktur kristal atau butir yang bentuknya equiaksial kasar. Pada struktur 
ini kelihatan dengan jelas butirannya. Sedangkan struktur pada weld line terlihat 
struktur equiaksial yang lebih halus. Hal ini dapat dimengerti karena adannya 
pengaruh panas dan perambatan panas yang terjadi pada interface dan besarnya 
deformasi yang terjadi pada daerah tersebut. 
 
3. Struktur Mikro Hasil Pengelasan Dengan Waktu Gesek 8 Detik 
 
Gambar 14. Struktur Mikro Daerah (a) Weld Line, (b) Haz Stainless Steel, (c) 
Haz Baja, (d) Raw Stainless Steel, (e) Raw Baja (Pembesaran 500 x) 
Dari Gambar 14. dapat dilihat bahwa pada daerah sambungan las Stainless 
Steel 403 terdapat butiran-butiran halus yang berfasa ferrite dan pearlite. Butiran 
kecil yang terlihat di daerah las Stainless Steel 403 butirannya semakin halus di 
daerah sambungan karena memiliki kecepatan pendinginan yang tinggi. 
Sedangkan pada daerah Heat Affected Zone (HAZ) butirannya lebih besar. Ukuran 
butir meningkat karena masukan panas dan kecepatan pendinginan yang rendah. 
Struktur mikro fasa ferrite dan pearlite terlihat jelas pada logam induk atau base 





Berdasarkan dari analisis dan pembahasan dapat ditarik kesimpulan sebagai 
berikut : 
1. Pada hasil uji tarik pengelasan gesek bahan Stainless Steel 403 semuanya 
mengalami patah ulet, hal ini ditunjukan hasil patahan diluar dari sambungan 
las. besarnya waktu gesek yang digunakan sangat berpengaruh pada hasil yang 
diperoleh. Kekuatan tarik mengalami kenaikan seiring bertambahnya waktu 
gesek yang digunakan. Namun setelah kekuatan tarik mencapai titik 
maksimumnya, kekuatan tarik mulai mengalami penurunan dengan besarnya 
tekanan yang diberikan. Variasi waktu gesek 8 detik memiliki kekuatan tarik 
tertinggi sebesar 215.85 MPa, dan kekuatan tarik terendah pada variasi waktu 
gesek 4 detik sebesar 205.24 MPa.  
2. Dari hasil pengujian kekerasan diperoleh adannya perbedaan kekerasan pada 
daerah sambungan (Weld Line) dengan daerah logam induk dan daerah HAZ 
(Heat Affected Zone). Daerah sambungan (Weld Line) memiliki nilai 
kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan daerah HAZ (Heat Affected 
Zone) dan logam induk. Nilai kekerasan tertinggi dimiliki pada daerah las-
lasan (Weld Line) dengan waktu gesek 8 detik sebesar 280.24VHN, sedangkan 
nilai kekerasan terendah pada daerah HAZ (Heat Affected Zone) dengan waktu 
gesek 4 detik sebesar 239.407 VHN. 
3. Dari hasil pemeriksaan struktur mikro didaerah sambungan, terlihat besar butir 
pada daerah sambungan (Weld Line), HAZ (Heat Affected Zone)  dan logam 
induk berbeda. Pada daerah sambungan (Weld Line) ukuran butir lebih kecil 







Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa hal yang 
dapat menjadi bahan pertimbangan untuk penelitian selanjutnya, yaitu : 
1. Sebelum melakukan penekanan baut pegunci tailstock harus 
dikencangkan agar tailstock tidak goncang sehingga benda uji tetap 
center. 
2. Setiap melakukan pengelasan bersihkan benda kerja dari kotoran / 
debu sehingga gesekan yang terjadi dapat menimbulkan panas secara 
baik. 
3. Pada saat proses pengelasan gesek perlu ditambahkan detector suhu 
panas untuk mengetahui suhu saat terjadi flash dengan menggunakan 
alat sensor panas. 
4. Sebaiknya panel control tekanan diganti dengan yang bisa diatur 
tekanannya. Sehingga pada saat penelitian tidak sering mengulang 
percobaan yang disebabkan kekurangan atau kelebihan tekanan. 
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